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摘 要 : 温度 植被 干旱 指数 (Temperature Vegetation Dryness Index,TVD7) 是 一 种 反映 干旱 状况 的 重 


要 方法 。 以 内 蒙古 自治 区 锡林郭勒 为 研究 区 , 基 
法 ,探究 了 锡林郭勒 地 区 2000 一 2018 年 温度 植被 了 
因子 对 TYD7 变 化 的 影响 关系 。 研 究 表明 :(1) 19a 间 ,TYD1 的 偏差 值 呈现 先 减 少 后 增 大 的 趋势 ， 
19 a 平均 TVDI 值 为 0.55,7TVDI 值 范围 为 0.51 ~ 0.61, 说 明 锡 林 郭 勒 地 区 整体 处 于 轻 旱 状 态 。(2) 19 
a 间 , 锡 林 郭 勒 地 区 TVDJ 呈 明显 增加 的 面积 占 9.48%、 轻 度 增加 的 盏 
分 布 在 东 乌 珠 穆 沁 旗 东 北部 地 区 ;TVDI 叶 明显 减少 的 鱼 


于 温度 植被 干旱 指数 ,采用 趋势 分 析 、R/S 分 析 方 
F 旱 指数 TVDI 时 空 变化 特征 及 其 降水 、 气 温 气 修 


只 占 18.52% , 增加 的 趋势 主要 
职 占 28.65% 、 轻 度 减少 的 面积 占 9.03%, 减 


少 趋势 的 主要 体现 苏 尼 特 右 旗 、 苏 尼 特 左 旗 、 阿 巴 曼 旗 和 和 镶 黄 旗 地 区 。19 a 来 锡林郭勒 地 区 变化 趋 


势 为 :东部 强 于 西部 。Hunrst 指数 的 平均 值 为 0.44, 大 于 0.44 的 地 区 点 总 


积 的 47.7% ,整体 干旱 持 


续 性 略 弱 于 反 持 续 性 。(3) TYD1 与 年 平均 气温 相关 关系 较 弱 ,而 与 月 平均 气温 又 较 强 的 相关 性 。 
关键 词 : 温度 植被 干 时 指数 ;时 空 变化 ; 锡林郭勒 ; Hurst 指 数 


文章 编号 : 


干旱 指 某 一 地 区 的 土壤 水 分 .作物 水 分 不 平衡 
而 产生 的 气象 灾害 "，。 发 生 干 旱 的 几率 和 降雨 量 是 
成 正比 的 ,但 是 干旱 并 不 完全 由 降雨 量 决定 ,还 与 
蒸发 等 因素 有 关 , 是 干旱 的 根本 原因 , 它 具 有 波及 
范围 广 、 延 续 时 间 长 和 造成 灾害 的 特点 。 干 旱 是 人 
类 社会 面临 的 最 为 严重 的 自然 灾害 之 一 ,已 经 直接 
或 间接 地 影响 到 人 类 的 生存 和 生活 质量 ,特别 是 对 
农 牧 业 生产 市 来 巨大 的 损失 。 

遥感 搁 术 具有 客观 、 及 时 覆盖面 广 数据 连续 


件 指数 (Temperature Condition Index,7TC1) 已 经 应 
用 于 评价 植被 状况 和 干旱 。 大 多 数 研究 指出 , 仅 用 
单一 的 指数 来 监测 干旱 状况 是 不 够 的 。 植 被 供水 
指数 (Vegetation Water Supply Index, TS7) 7 和 条 件 
植被 温度 指数 (Vegetation Temperature Condition In- 
dex,TTCD) ”温度 植被 干旱 指数 (TYD7D) ”考虑 了 
温度 与 植被 指数 双重 特征 ,可 以 有 效 的 反映 干旱 特 
征 。 在 众多 遥感 监测 模型 中 ,温度 植被 干旱 指数 精 
度 高 ,简单 易 行 ,容易 实现 ,目前 基于 7VDI1 的 干 


性 强 能 够 将 传统 的 测 点 方法 扩展 到 整个 地 区 的 信 
息 等 优点 ” ,通过 对 区 域 的 遥感 影像 进行 分 析 , 可 以 
快速 获得 旱情 资料 ,弥补 了 气象 站 的 不 足 , 为 大 范 
围 的 区 域 干旱 监测 开辟 了 新 途径 。 自 1970 年 以 来 ， 
基于 植被 指数 、 地 表 温 度 的 归 一 化 植被 指数 (Nor- 
malized Difference Vegetation Index ,NDV1) "1, 植被 状 
态 指数 (Vegetation Condition Index, VC7) 4 距 平 植 
被 指数 (Anomaly Vegetation Index ,AV7) ,和 温度 条 
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旱 监 测 .评估 研究 ,多 采用 单一 时 刻 的 遥感 数据 对 
某 一 次 或 某 一 时 段 的 干旱 进行 监测 ,很 少 探讨 历史 
干旱 变化 趋势 特征 ,而 经 过 归 一 化 处 理 的 TVDI 能 在 
不 同年 份 和 不 同月 份 间 进行 对 比 ,可 用 于 分 析 区 域 
干旱 变化 趋势 "4 。 杜 波 波 等 "利用 温度 植被 干旱 
指数 分 析 了 2002 一 2016 年 锡林郭勒 草原 生长 季 干 
旱 时 空 变化 特征 ,认为 TVD1 可 以 很 好 地 反映 锡 林 郭 
勒 生长 季 干 旱 时 空 变化 特征 ,并 未 对 其 进行 影响 
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素 分 析 。 同 时 ,前 人 研究 中 常 采用 的 线性 趋势 分 析 
方法 、 相 关 分 析 、 集 合 经 验 模 态 分 解 等 趋势 分 析 方 
法 分 析 了 研究 区 的 干旱 变化 趋势 。 在 已 有 趋势 分 
析 干 旱 的 基础 上 ,本 文 尝试 引入 Hurst 指 数 对 干旱 
的 未 来 变化 趋势 进行 探索 。 该 方法 在 植被 覆盖 分 
析 领 域 被 广泛 发 展 和 使 用 并 取得 良好 的 成 果 。 

锡林郭勒 地 区 草原 类 型 复杂 多 样 , 自 西向 东 依 
次 为 荒漠 化 草原 `. 沙 地 草原 .典型 草原 和 草 和 草原 ， 
是 内 蒙古 草原 的 主要 组 成 部 分 。 以 锡林郭勒 地 区 
为 研究 对 象 来 探讨 其 干旱 时 空 特征 及 对 气候 的 响 
应 具有 重要 的 理论 和 现实 意义 。 因 此 ,本 研究 选取 
锡林郭勒 地 区 2000 一 2018 年 MODIS 遥感 产品 作为 
主要 数据 源 ,采用 趋势 线 分析 法 .Hurst 指数 法 来 探 
索 干 旱 的 时 空 变化 情况 ;在 此 基础 上 ,结合 同期 的 
气象 数据 资料 ,探究 锡林郭勒 盟 地 区 干旱 的 时 空 变 
化 规律 及 与 气温 .降水 响应 关系 。 


1 研究 区 概况 与 数据 


1.1 研究 区 概况 

锡林郭勒 盟 位 于 内 蒙古 自治 区 中 部 ,地 处 
115"13' ~ 117°06’ 玉 ,43°02 ~ 44°52' N 之 间 ,属于 北 
部 温带 大 陆 性 气候 , 主要 气候 特点 是 风 大 .干旱 . 寒 
冷 。 平 均 降雨 量 大 约 为 300 mm, 由 东南 向 西北 递 
减 ,降雨 多 集中 在 夏季 的 7.8 .9 三 个 月 ,年 平均 相对 
湿度 在 60% 以 下 , 蔡 发 量 在 1500 ~ 2700 mm 之 间 。 
1.2 数据 源 与 处 理 

采用 2000 一 2018 年 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 数据 
(h25v04,h26v04)MOD13A2 植 被 指数 16 d 合 成 产品 


人 


DEM 
低 : 759 


图 1 研究 区 地 理 位 置 示意 图 


Fig. 1 Geographical location in the study area 


120 km 


和 MOD11A2 陆 地 表面 温度 8 d 合 成 产品 。 从 (https: 
/search.earthdata.nasa.gov/) 下 载 ,空间 分 辨 率 为 1 km。 

在 对 数据 预 处 理 时 ,首先 利用 MRT(MODIS Re- 
projectionTools ) 对 两 种 产品 数据 进行 格式 转换 、 拼 
接 、 重 投影 等 批 处 理 , 然 后 进行 研究 区 裁剪 与 吻 除 
异常 值 。 其 次 ,将 两 景 MOD11 A2 8d 产 品 数据 应 用 
最 大 值 合成 方法 (Maximum synthesis method, MVC) 
得 到 与 MOD13A2 16 d 相 对 应 的 产品 。MVC 可 以 有 
效 降低 云 、 大 气 .太阳 高 度 角 的 影响 。 最 后 , 以 0.01 
的 NDVI 值 为 区 间 ,获得 相同 NDVI 对 应 的 最 高 和 最 
低温 度 构建 16 qd 的 温度 植被 干旱 指数 产品 。 

气象 数据 本 文选 用 中 国 气象 局 气象 数据 中 心 
的 中 国 地 面 气候 资料 月 值 数 据 集 (http://data.cma. 
cn/) 的 气温 和 降水 数据 ,探讨 其 对 TVDI 的 影响 。 选 
取 2000 一 2018 年 锡林郭勒 境内 苏 尼 特 左 旗 、 东 乌 珠 
穆 沱 旗 . 西 乌 珠 称 沁 旗 、 多 伦 县 、 阿 巴 嘎 旗 和 锡 林 浩 
特 6 个 站 点 的 气温 和 降水 数据 。 


2 研究 方法 


2.1 植被 指数 一 地 表 温 度 特征 空间 
Sandholt 等 ' 引 在 NDVI 和 7 的 特征 空间 有 一 系 
列 的 土壤 湿度 等 值 线 ,两 者 之 间 的 斜率 与 土壤 水 分 
呈 负 相关 。 用 于 间接 表示 土壤 含水 状况 ,因此 提出 
了 温度 植被 干旱 指数 的 概念 。7TVDI1 由 遥感 图 像 提 
取 的 植被 指数 和 地 表 温 度 计 算得 到 ,其 定义 为 


公式 : 


TVDI=(T,— Ta)/(Two — Tin) (1) 
式 中 :7 为 任意 像 元 地 表 温度 ;7 为 干 边 上 的 地 表 
温度 , 即 为 研究 内 具有 某 个 NDVI 值 像 元 的 最 高 地 
表 温 度 。7T 为 湿 边 上 的 地 表 温 度 。 即 为 研究 区 内 
具有 某 个 NDWV 值 像 元 的 最 低地 表 温 度 。“ 干 湿 边 ” 
可 以 利用 下 式 计算 。 
T=NDVIa + (2) 
T=NDVIc + d 
式 中 ;a.b.c.d 是 干 、 湿 边 通 过 线性 拟 合 的 模型 参 
数 。7YD7 值 越 大 ,土壤 湿度 越 低 ,表明 土壤 缺 水 越 
严重 ,干旱 程度 越 高 ;反之 干旱 程度 越 低 。 
2.2 趋势 分 析 
趋势 分 析 可 以 模拟 每 个 栅 格 单元 的 变化 趋势 ， 
通过 这 种 方法 反映 了 在 研究 时 间 范 围 内 ,时 间 序 列 
中 7VDI 的 变化 趋势 ,进而 分 析 干 旱 的 变化 情况 1。 
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nx YExY,- YExYY, 
nx Yk- ba 4 

式 中 ;变量 为 1 ~n 的 年 序号 ; 7 表示 第 8 年 TYD7 
均值 ;n 为 样本 数 ,Slope 是 2000 一 2018 年 TVDI 的 线 
性 回归 和 斜率 , 若 Siope > 0, 表 明 研 究 区 呈 干 旱 趋 势 ， 
反之 呈 湿 润 趋势 。 
2.3 重 标 极 差分 析 法 

重 标 极 差 分 析 法 (Rescaled Range Analysis, R/S) 
是 一 种 定量 描述 一 组 数据 随时 间 序 列 变化 趋势 的 
方法 中。 该 方法 的 结果 是 Hurst 指数 ,已 成 为 定量 
描述 样本 数据 时 间 序 列 信 息 长 期 依赖 ,计算 方法 
如 下 : 

设 有 时 间 序 列 {TVD1(2)}),t = 1,2,3,…,n, 以 及 
任意 正 整数 != 1 ,定义 均值 序列 : 


(3 ) 


Slope = 


TDVI = 1>7pv i=1,2,.…,n (4) 
计算 累积 离 差 : 

X= S(Tov, -TDW) 1<i< (5) 
极 差 序列 R(P): 


Vn A le ey 


Tsisr ”人 
标准 差 序 列 S(P): 
t . 1/2 
5S,= b> (TDVL,- TFT 十 
计算 Hurst 指数 : 
Au Hn 
el (8) 
So (0W 


式 中 ;五 即 为 Hurst 指 数 ,可 以 在 双 对 数 坐 标 系 中 用 
最 小 二 乘法 拟 合 求 得 。 根 据 Hurst 指 数 的 大 小 来 判 
斯 TYD7 变 化 趋势 是 完全 随机 的 还 是 存在 规律 性 。 
Hurst 取 值 范 围 为 0~ 1, 当 瓦 = 0.5 时 ,TYDT 变 化 趋 
势 是 随机 的 ,不 存在 长 期 相关 性 ; 当 0 < 五 < 0.5 时 ， 
说 明 7TVDI 未 来 的 变化 趋势 与 过 去 的 相反 , 即 反 持 续 
性 ; 当 0.5< 且 < 1 时 ,说 明 未 来 的 TVDI 变 化 趋势 与 
过 去 的 保持 一 致 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 干旱 时 空 变化 特征 

参阅 众多 研究 干旱 等 级 的 划分 2 ,以 TYD7 值 作 
为 不 同 干旱 分 级 指标 ,将 旱情 划分 为 5 级 ,分 别 为 : 
湿润 (0 三 TVYD1 < 0.2) 正常 (0.2 三 TYD1 < 0.4)、 轻 


旱 (0.4 达 TVYD1 < 0.6) 干旱 (0.6 入 TYD1 < 0.8) . 重 
旱 (0.8 生 TYDT < 1)。 

从 锡林郭勒 地 区 TYDT7 年 际 变化 值 可 知 (图 2)， 
锡林郭勒 地 区 作为 干旱 半 干 旱地 区 主要 牧草 生产 
地 ,每 年 均 有 不 同 程度 的 干旱 出 现 。 

从 干旱 时 间 分 布 特征 来 看 ,采用 偏差 分 析 法 分 
析 锡 林 郭 勒 地 区 2000 一 2018 年 各 年 TYD7 偏 离 多 年 
平均 水 平 的 程度 (图 3a)。7TVDI 的 偏差 值 呈现 先 减 
少 后 增 大 的 趋势 ,19 a 平均 7TVDI 值 为 0.55,7TVDI 值 
范围 为 0.51 ~ 0.61 ,说 明 锡 林 郭 勒 地 区 整体 处 于 轻 
旱 状 态 , 且 7YD7 值 星 不 规律 波动 变化 趋势 ,峰值 出 
现在 (2010、2014), 峰 谷 出 现在 (2002、2003、2005、 
2016、2017)。 最 大 值 出 现在 2010 年 ,超过 平均 值 
0.06。 最 小 值 则 在 2003 年 , 低 于 平均 值 0.04。19 a 
间 上 下 波动 起 伏 且 幅 度 较 大 ,整体 表现 为 上 升 趋 
热 , 升 速 为 15.6%。 从 干旱 程度 不 同等 级 面积 变化 
来 看 (图 3b) , 轻 旱 所 占 比例 最 大 (38 狗 ) ,干旱 所 占 比 
例 也 达到 (28 狗 ) , 占 总 体 的 面积 的 比例 达到 了 64 多 
以 上 ,说 明 锡 林 郭 勒 地 区 近 19 a 间 受 牧 业 干 旱 影响 
范围 较 大 ,对 牧 业 生产 活动 已 经 产生 不 利 的 影响 。 

从 干旱 空间 分 布 特征 来 看 ,锡林郭勒 地 区 TVDI 
值 的 分 布 有 较 明 显 的 水 平地 带 性 规律 ,由 东 回 西 
TVDI 逐 渐 增 大 ,与 该 地 区 植被 类 型 的 分 布 相对 应 。 
锡林郭勒 地 区 7TVDI 值 中 等 的 地 区 主要 为 西部 和 中 
部 偏 西 地 区 ,正常 . 轻 旱 与 干旱 交替 出 现 , 所 属 草原 
类 型 为 荒漠 草原 , 苏 尼 特 左 旗 、 苏 尼 特 右 旗 以 及 二 
连 浩特 市 位 于 此 处 ;7TVD7 高 值 主要 在 中 部 偏 东 地 
区 ,主要 为 典型 草原 ;南部 的 太仆寺旗 与 多 伦 县 属 
于 农 牧 交错 区 ,农业 有 灌溉 用 水 补给 ,含水 量 较 多 ， 
而 且 多 伦 县 拥有 丰富 的 水 资源 与 森林 资源 ,致使 土 
壤 含 水 量 偏 高 。7TYD7 值 低 的 地 区 主要 分 布 在 东 乌 
珠 穆 沁 旗 的 东北 端 呈 湿润 ,隶属 草 甸 草原 。 东 乌 珠 
穆 沁 弃 、 西 乌 珠 穆 沁 旗 以 及 锡 林 河 流域 上 游 TVDI 值 
普遍 低 于 其 他 地 区 。 

从 锡林郭勒 地 区 TVDI 年 内 变化 值 可 知 (图 
3c), 人 研究 区 整体 呈现 干旱 的 状态 ,在 1 ~4 月 的 TVDI 
值 都 高 于 0.4, 在 3 月 份 呈 现 出 了 最 旱 的 状态 ,7TVDI 
值 达 到 了 0.86, 主 要 分 布 在 锡林浩特 与 东 乌 珠 穆 沁 
旗 部 分 区 域 。 在 4 ~ 6 月 TVDI 值 呈现 减 小 的 趋势 ， 
并 在 6 月 份 达到 了 最 小 为 0.47, 在 6 ~ 10 月 时 间 段 内 
TVDI 值 有 所 起 伏 ,主要 在 轻 旱 区 间 波 动 。 在 10 ~ 12 
月 时 间 段 内 TVYD7 值 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,并 在 
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图 2 2000 一 2018 TVDI 年 空间 分 布 
Fig. 2 Year TVDI/ spatial distribution of 2000-2018 
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图 3 2000 一 2018 年 间 锡 盟 TVDI 仿 差分 析 (a) .干旱 等 级 百分比 (b) 月 平均 77D/7 值 变化 (c) 
Fig. 3 Deviation analysis of Ximeng TVDI between 2000 and 2018 (a), percentage of drought grade(b), Monthly mean TVDI value changes (b) 
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11 月 份 达到 了 最 大 ,为 0.84, 研 究 区 整体 属于 重 早 
等 级 。 
3.2 干旱 变化 趋势 与 预测 

基于 一 元 线性 回归 模型 ,在 像 元 尺度 上 分 析 了 
锡林郭勒 地 区 2000 一 2018 年 TVDI 变 化 趋势, 将 其 
分 为 减 小 和 增 大 二 类 :(Sope < 0 和 Slope > 0) ,其 中 
呈 减 小 趋势 和 增 大 趋势 面积 分 别 为 8 8932 km 和 
113 647 km ,各 占 43.9% ,56.1% ,整体 上 表现 为 干旱 
趋势 。 对 回归 趋势 进行 统计 检验 ,根据 变化 趋势 大 
小 划分 为 5 个 等 级 2 :明显 减少 (Slope 三 -0.015)、 轻 
度 减 少 (-0.015 < Slope 二 -0.005) 、 基 本 稳定 (=- 
0.005 < Slope 过 0.005) 、 轻 度 增 加 (0.005 < Slope = 
0.015) 明显 增加 (Sope > 0.015)。 由 (图 4a) 可 知 ， 
明显 增加 的 面积 占 9.48% 、 轻 度 增 加 的 面积 
18.52% ,增加 的 趋势 主要 分 布 在 东 乌 珠 穆 沁 旗 东 北 
部 地 区 ;7TVDI 旦 明显 减少 的 面积 占 28.65% 、 轻 度 减 
少 的 面积 占 9.03% ,减少 趋势 的 主要 体现 苏 尼 特 右 
旗 . 苏 尼 特 左 旗 、 阿 巴 嘎 旗 和 灸 黄旗 地 区 。 总 体 而 
, 19 a 来 锡林郭勒 地 区 变化 趋势 为 :东部 强 于 
西部 。 

根据 Hurst 指数 法 ,计算 锡林郭勒 地 区 逐个 像 
元 的 Hurst 指数 (图 4b)。Hurst 指数 的 平均 值 为 
0.44, 大 于 0.44 的 地 区 占 总 面积 的 47.7% ,表明 整体 
TVDI 持 续 性 略 弱 于 反 持 续 性 。Hurst 指 数 与 TVDI 指 
数 密切 相关 ,TVDI 值 大 时 瑟 值 高 ,TVDI 值 低 时 五 值 
低 。 根 据 7YD7 未 来 变化 特征 ,得 到 锡林郭勒 地 区 干 
旱 未 来 变化 特征 。 从 空间 分 布 上 看 ,锡林郭勒 地 区 
的 苏 尼 特 左 旗 的 Hurst 指数 较 高 ,由 于 苏 尼 特 草原 
是 纯 天 然 牧场 ,境内 无 长 年 河流 ,地 表 水 贫乏 ,因此 
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干旱 变化 的 持续 性 较 高 ;南部 Hurst 指数 较 低 ,主要 
零散 分 布 在 太仆寺旗 与 多 伦 县 一 带 , 由 于 该 地 区 属 
于 农 牧 交 错 区 ,农业 有 灌溉 用 水 补给 ,含水 量 较 多 ， 
此 干旱 持续 性 较 差 。 

将 Hurst 指 数 空间 格局 与 Slope 变化 趋势 图 进行 
合 加 ,得 出 TVDI 未 来 变化 趋势 分 布 图 (图 4c) ,将 人 研 
究 区 7TDVI 变 化 可 持续 性 趋势 分 为 反 持 续 增 大 ( 即 从 
增 大 到 减 小 ) 持续 增 大 无 持续 性 、 持 续 减 小 和 反 
持续 减 小 ( 即 从 减 小 到 增 大 )5 个 等 级 涉 。 其 中 反 持 
续 增 大 的 地 区 占 总 面积 的 23.07%, 反 持续 减 小 的 地 
区 占 总 面积 45.51% , 主要 分 布 在 苏 尼 特 右 旗 、 灸 黄 
旗 及 正 镶 白 旋 一带; 持续 减 小 的 地 区 占 26.79% , 主 
要 分 布 在 东 乌 珠 穆 沁 族 东北 边缘 与 锡林浩特 ; 增 大 
的 地 区 仅 占 总 面积 的 3.36% , 主要 分 布 在 多 伦 县 ,大 
仆 寺 旗 及 正 蓝 旗 宁 夏 西北 部 地 区 ;无 持续 的 面积 仅 
占 1.27% ,主要 分 布 在 东 乌 珠 穆 沁 旗 。 

3.3 气温 与 降水 对 TVDI 的 影响 

为 了 探究 气象 因子 与 TVDI 变 化 的 关系 ,本 文 分 
析 了 主要 气象 因子 气温 和 降水 的 年 际 变化 及 其 与 
TVDI 的 相关 关系 。 计 算 研 究 区 6 个 气象 站 点 的 年 
平均 气温 及 年 降水 量 ,并 取 各 站 点 平均 值 来 代表 锡 
林 郭 勒 地 区 19 a 的 整体 气温 和 降水 情况 。 由 图 5 可 
知 ,锡林郭勒 地 区 年 降水 量 在 170 ~ 320 mm 之 间 波 
动 , 呈 现 增加 的 趋势 ,而 19a 的 温度 在 2 ~ 12 % 之 间 
波动 ,呈现 明显 增加 的 变化 趋势 ,回归 方程 均 通过 
0.05 水 平 的 显著 性 检验 ,说 明 19 a 来 锡林郭勒 地 区 
降水 量 与 气温 均 在 显著 增加 。 

通过 提取 以 气象 站 点 为 中 心 .5 km 为 半径 的 组 
冲 区 ,计算 缓冲 区 7TVDI 均 值 作为 某 站 点 对 应 的 TV- 
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图 4 2000 一 2018 年 间 锡 盟 77DT 变 化 趋势 (a) .TVDI Hurst 指 数 (b) 及 锡 盟 TVDI 未 来 变化 趋势 (c) 


Fig.4 Change trend of TVD/(a), TVDI Hurst index(b) and future change trend of ximeng TVDI (c) between 2000-2018 
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图 5 2000 一 2018 年 锡林郭勒 年 降水 量 与 年 
平均 气温 变化 趋势 
Fig.5 Change trend of annual precipitation 
and annual average temperature in Xilingol 


from 2000 to 2018 
DI1 值 ,分 别 建立 气象 因子 与 TVD1 的 关系 ,结果 见 图 
6。 结 果 显 示 锡 林 郭 勒 地 区 TYD7 值 与 年 平均 降水 量 
与 月 平均 降雨 量 都 呈现 负 相 关 关 系 ,决定 系数 分 别 
为 0.43;0.50 ,相关 程度 较 高 ,通过 已 < 0.05 显著 性 检 
验 。 而 TVDI 与 年 平均 气温 关系 较 弱 ,但 是 7TVDI 与 
月 平均 气温 都 较 强 的 相关 性 ,决定 系数 为 0.33。 总 


之 ,气象 因子 中 的 年 平均 降水 量 与 月 平均 气温 是 影 
响 锡 林 郭 勒 地 区 2000 一 2018 年 TVDI 值 减 小 的 主要 
因素 。 在 相关 研究 中 , 杨 玲 等 认为 降水 与 TVDI 呈 
反 “S” 关 系 , 温 国 涛 等 ”认为 降水 与 TVDI 呈 负 相 关 ， 
二 者 就 气温 与 TVD1 关 系 未 达成 一 致 , 传 新 等 ”认为 
气温 与 TVD1 旦 正 相 关 , 李 彩 瑛 等 ”认为 气温 与 
TVDI 无 相关 性 ,本 研究 主要 认为 降雨 与 气温 与 
TVDI 都 有 相关 性 ,体现 在 月 降雨 量 与 月 平均 气温 ， 
出 现 这 些 差异 可 能 与 研究 区 及 研究 时 段 有 关 。 


4 讨论 


本 文 认为 TVDI 指 数 可 以 较 好 的 表征 研究 区 干 
旱情 况 ,并 采用 趋势 分 析 、RS 分 析 方 法 分 析 了 
2000 一 2018 年 锡林郭勒 地 区 干旱 变化 趋势 。 陈 
滤 *% 也 证 明了 温度 植被 干旱 指数 对 锡林郭勒 草原 
土壤 干 湿 状况 的 反 演 具有 较 高 的 适用 性 ,与 本 文 对 
该 时 间 段 内 的 旱 区 分 布 范 围 .旱情 强度 等 级 .干旱 
发 展 进 程 等 方面 基本 相似 ,2010 年 的 干旱 主要 集中 
在 东部 地 区 ,西部 地 区 干旱 等 级 较 小 。 本 文 在 前 人 
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图 6 TVDJ 与 年 平均 降水 量 关系 (a) .TVDJ 与 年 平均 气温 关系 (b) .TVD 与 与 月 平均 降水 量 关系 (c) TVDT 与 月 平均 气温 关系 (d) 
Fig.6 Relationship between TVDI and annual mean precipitation (a), TVD/ and annual mean temperature(b), TVDI and monthly mean 


precipitation(c), and TVDJ and monthly mean temperature(d) 
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的 时 序 性 分 析 研 究 成 果 上 ,引入 Hurst 指 数 对 连 
续 序 列 的 温度 植被 干旱 指数 进行 分 析 能 够 更 加 精 
准 的 探索 干旱 的 变化 趋势 ,并 且 在 土壤 水 分 减少 的 
情况 下 植被 生长 可 能 面临 严重 压力 。 同 时 本 文 仅 
从 从 气象 因子 如 降水 .气温 等 方面 考虑 ,而 没有 同 
时 考虑 地 形 、 植 被 .地 表 履 盖 等 下 垫 面 因素 对 其 干 
早 分 布 的 影响 ,这 些 都 会 对 土壤 干 湿 状 况 产 生 影 
响 , 从 而 使 TVD1 结 果 可 能 会 发 生 偏差 。 因 此 在 后 续 
的 研究 中 应 该 考虑 这 些 问 题 , 提 高 干旱 监测 的 


S 结论 


(1) 19 a 间 ,7VYD7 的 偏差 值 呈 现 先 减少 后 增 大 
的 趋势 ,19 a 平均 7TVDI1 值 为 0.55,7VDI 值 范围 为 
0.51 ~ 0.61 ,说 明 锡 林 郭 勒 地 区 整体 处 于 轻 旱 状 态 ， 
最 大 值 出 现在 2010 年 ,超过 平均 值 0.06。 最 小 值 则 
在 2003 年 , 低 于 平均 值 0.04, 整 体 表现 为 上 升 趋势 ， 
升 速 为 15.6% 。 从 干旱 程度 不 同等 级 面积 变化 来 
看 ,发生 旱情 的 面积 占 总 体 的 比例 达到 了 66% 以 
上 ,其 中 轻 旱 在 研究 区 分 布 面积 最 明显 达到 了 
38%。 

(2) 19a 间 ,锡林郭勒 地 区 TVDI 呈 明显 增加 的 
面积 占 9.48%、 轻 度 增加 的 面积 占 18.52% ,增加 的 趋 
势 主要 分 布 在 东 乌 珠 穆 沁 旗 东 北部 地 区 ;7TYD7 呈 明 
显 减少 的 面积 占 28.65% 、 轻 度 减 少 的 面积 占 9.03%， 
减少 趋势 的 主要 体现 苏 尼 特 右 旗 、 苏 尼 特 左 育 、 阿 
巴 嘎 旗 和 灸 黄旗 地 区 。 锡 林 郭 勒 地 区 变化 趋势 为 : 
东部 强 于 西部 。 在 未 来 变化 趋势 上 ,其 中 反 持 续 增 
大 的 地 区 占 总 面积 的 23.07% , 反 持 续 减 小 的 地 区 占 
总 面积 45.51% ,主要 分 布 在 苏 尼 特 右 弃 、 镶 黄旗 及 
正 镶 白 旗 一 带 。 

(3) 19 a 间 , 锡 林 郭 勒 草原 年 降水 量 与 年 平均 
气温 在 变化 趋势 中 出 现 了 显著 的 增加 。7TVDI 值 与 
年 平均 降水 量 与 月 平均 降雨 都 呈现 负 相关 关系 , 决 
定 系数 分 别 为 0.43;0.50, 通 过 0.05 水平 的 显著 性 检 
验 ,而 TVDI 与 年 平均 气温 相关 性 较 弱 ,但 与 月 平均 
气温 有 较 强 的 相关 性 。 
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Temporal and spatial variations of drought and climatic response in the 
Xilingol grassland from 2000 to 2018 


WU Yingjie, QUAN Qiang, CHEN Xiaojun, WANG Wenjun, 
ZHOU Quancheng, YIN Hang, LI Wei 


(Institute of Water Resources Science in Pastoral Areas of Ministry of Water Resources, Hohhot 010020, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The relationship between drought and meteorological factors is an important component in the study of 
arid ecosystems. Based on MODIS- TVDI data, this paper analyzed the spatiotemporal changes of drought in the 
Xilinguole grassland from 2000 to 2018 by combining RS and meteorological data to explore the correlation between 
drought and rainfall and temperature. The results show that over the 19 study period, the deviation of TVDI in the 
Xilinguole area first decreased and then increased, with an average TVDI value of 0.55 and a TVDI value range of 
0.51—0.61. This indicates that the Xilinguole area was in a state of light drought during that period. The areas of 
TVDI increase and decrease from 2000 to 2018 were 88,932 km and 113,647 km’, respectively, with each 
accounting for 43.9% and 56.1% of the total area. The average value of the Hurst index is 0.44 and the area greater 
than 0.44 accounts for 47.7% of the total area. The overall drought persistence is slightly weaker than the anti— 
persistence, and drought increased significantly in some areas, most of which were distributed in Taipusi Banner 
and Duolun County, from 2000 to 2018. In addition, the most obvious interannual changes occurred in 2010 and 
2014 and the drought trend was particularly obvious in the typical steppe, desert steppe, and farming— pastoral 
ecotone lands. Additionally, the relationship between different meteorological elements and drought is different. 
TVDI is positively related to precipitation and temperature and TVDIJ is not significantly related to annual average 
temperature. 


Key words: Temperature vegetation drought index; Drought; Time and space change; Hurst index 
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